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 このように維持管理の重要性が高まる中、1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県
南部沖地震では社会基盤構造物が多くの被害を受けた。特に鉄筋コンクリート





































































構成を定義するとともにモデル型枠式間隙充填性試験を Moving Particle semi-













































































本論文は全 5 章で構成されている。 
「第 1 章 序論」は、本検討の背景および研究の目的を示している。 
 















「第 4 章 流体シミュレーションに関する検討」は、間隙充填性試験の挙動




「第 5 章 結論」は、本検討で得られた知見をとりまとめた。 
 


































第 2 章 既往の研究 
2.1 間隙充填モルタルとは 

















































































































































ルタルの流動性試験方法（JSCE-F541）では J14 漏斗、PC グラウトの流動性試
験方法（JSCE-F531）では JA 漏斗および JP 漏斗を用いることが提案されてい
る。 
図-2.5 J14 漏斗と JP 漏斗 
J14 漏斗（直管なし） JP 漏斗（直管あり） 
13 
 
また、過去に本研究室で作製された試料の J 漏斗流下時間と塑性粘度の関係 5)


















R² = 0.973 









































































図-2.8 フロー試験のモデル 9) 
 ：流動しない部分 
 ： となるまで流動する部分 
x   f






























































































































ଶሺ݄଴ ൅ ݄ᇱሻ െ ݀ଷଶ・ܤ







上、モルタル投入側を領域 1、流動側を領域 2 とする。領域 1 から間隙部を通
り、領域 2 に流動するまでの挙動により、せん断方向に働く抵抗力や骨材の接
触、摩擦、滞留等の現象が間隙流動にどのような影響を及ぼすかを考察する。領










































































図-2.14 より、重力による沈降力、粒子に作用する浮力および Stokes の粘性抵
抗が作用し、以下のような運動方程式(2.3)で表すことができる。 
 

















































1. 図-2.15 のように塩化ビニルパイプを組み合わせ垂直に立てる。 
 
2. モルタル試料を上面まで注ぎ 30 分間 静置する。 
  
3. 30 分後 A、B、C 各部分の試料を分けて取り出し、容積と質量を測定し、
単位容積質量を算出する。 
  
4. 質量を測定した試料を 0.075mm のふるいの上でよく水洗いしセメントペー
ストを落して乾燥させる。 
  




































(9)J14 漏斗を用いた材料分離抵抗性試験 13) 
 J14 漏斗を用いた材料分離抵抗性試験の概要を図-2.16 に示す。流出口を指で
塞いだ状態で、漏斗内に試料を満たし、1 分間静置する。その後、(A)流出初期の






















(A) (B) J14漏斗 
(A) 
(B) 












害を通過しながら B 室に流動し、B 室への流動が停止するまで静置させる。流
動停止後、下端から充填コンクリート上面までの高さを測定し、これを充填高


























































































流下性状指数は 2 つの試験条件で求めた流下時間から式(2.10)により計算する 
ここで、 ୤ܵ：流下性状指数、t଴・tହ：流下時間(s) 








(a)O 漏斗の場合 ௠ܸ ൌ 2.26/t଴ 
 
(b)V 漏斗の場合  ௠ܸ ൌ 2.05/t଴  (吐出口 65mm) 





ܴ௠ ൌ 10/t଴ (2.9)





















図-2.18 セメントペースト中の骨材粒子の沈降模式図 16) 
O 漏斗 V 漏斗 
31 
 
(3)L 型フロー試験 17) 
粗骨材最大寸法が 25mm 以下の高流動コンクリートにおける L 型フロー試験




動きが止まった時間を停止時間(秒)とし、その時の L フローを最大 L フローと
する。またコンクリートを投入した箇所の沈下量は、メジャーによって上面か
ら最も沈下の小さな箇所を測定する。流動速度は式(2.11)により計算する。 
ここで、 ௜ܸ：L フローܮ௜まで流れるコンクリートの平均流動速度(mm/s) 



































































































































































ߟ௠ ൌ ߟ ൬1 െ ܽ߶௦߶௠௦ ൰
ିఉೞ
 


































































௝ܲ ൐ ௜ܲのとき 
߶௜௧ା∆௧ ൌ ߶௜௧ ൅ ሺߙ ൈ
∑௝ஷ௜ሺ ௝ܲ െ ௜ܲሻ௔ݓሺݎ௝ െ ݎ௜ሻ
∑௝ஷ௜ݓሺݎ௝ െ ݎ௜ሻ ൈ ߶௝
௧ሻ ൈ ∆ݐ 
௝ܲ ൏ ௜ܲのとき 
߶௜௧ା∆௧ ൌ ߶௜௧ െ ሺߙ ൈ
∑௝ஷ௜ሺ ௜ܲ െ ௝ܲሻ௔ݓሺݎ௜ െ ݎ௝ሻ
∑௝ஷ௜ݓሺݎ௜ െ ݎ௝ሻ ൈ ߶௜
௧ሻ ൈ ∆ݐ 
 
ここで、߶௜௧ା∆௧：任意点݅のΔt 後のモルタル割合、߶௜௧：任意点݅の現在のモルタ







































































































40000、時間刻み幅は 1.6e-4sec である。壁境界は no-slip とした。解析結果を図-
































果、MPS 法によって得られたシミュレーション結果は設定スランプ 12cm 以上
では良好な結果となったが、設定スランプ 8cm 以下では誤差が見られた。また
伊波らは MPS 法による流動解析の改善点も指摘した。 
本検討で用いた流動構成式を式(2.23)に示す。式(2.23)は降伏値߬௬に指数関数
ቀ1 െ ݁ି௠ඥ∏ቁを乗じて低ひずみ速度では非常に粘度の高い流体を表し、高ひずみ
速度では Bingham model と一致するように工夫した連続関数の Regularized 
Bingham model29)である。 
 
߬௜௝ ൌ െܲߜ௜௝ ൅ 2ቌߟ ൅








߬௫௬ ൌ ߟߛሶ ൅ ߬௬൫1 െ ݁ି௠ఊሶ ൯ 
 
式(2.24)と Bingham model の関係を図-2.30 に示す。 






































































係数݉の違いによる Regularized Bingham model の曲線、スランプの経過時間に
伴う変化をそれぞれ示す。図-2.31 より、݉値が 3 のときは、伊波らが提案した
bi-viscosity model と近く、݉値が大きいほど Bingham model に近づくことが分
かる。しかしながら݉値が大きいと実際のスランプ試験と流動時間は異なり設
定スランプまでの到達時間が長くなる。 






ときは、相対不動粒子数が 99%以上になるのに約 7s の時間を要しており、݉値















図-2.31 係数݉の違いによる Regularized Bingham model の曲線 
図-2.32 係数݉の違いによるスランプの経過時間に伴う変化 































































ロー到達時間 1 秒程度、材料分離抵抗性は分離抵抗指数 80 が目安とな




































































































こと、含有率差が 10%程度以内であることの 2 点を同時に満たす必要があ
る。また、含有骨材率は降伏値が支配的であり、前述の 2 点を満たす降伏値
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使用材料を表-3.1 に示す。粒径 1.2mm 未満の石灰石砕砂を小粒径骨材とし、
粒径 1.2mm 以上の石灰石砕砂を大粒径骨材とした。 
また、試料のレオロジー定数を調節するため、混和剤として高性能 AE 減水剤
と増粘剤を添加した。練り混ぜ時に巻き込まれる空気泡を取り除くため、消泡剤




株式会社製の METOLOSE FL-30000 を用いた。消泡剤は、消泡剤は、ポリアル
キレングリコール誘導体を主成分とする BASF ジャパン社製マスターエア 404














































伏値は増加し、高性能 AE 減水剤(以下、SP)添加量を増すと降伏値は低下する 1)













































 練混ぜには回転速度 1100rpm のハンドミキサ(写真-3.3)を用いた。1 バッチあ













50rpm、測定時間を 60 秒とし、15 秒ごと測定し、その平均値とした（0s、15s、
30s、45s、60s の 5 点）。降伏値は回転数を 20rpm、50rpm、100rpm の 3 水準、測
定時間を 60 秒とし、15 秒ごとに測定した。回転数ごとに得られた平均ずり応力
(Pa)と回転数(rpm)の関係をプロットし、近似式の傾きと切片から降伏値を算出


















使用ローター H4 Seiries M No.1
塑性粘度(mPa•s) ずり応力(Pa)
経過時間 塑性粘度(mPa•s) 20 50 100
0s 2136.0 0s 25.3 30.02 44.49
15s 2120.0 15s 25.51 30.12 40.52
30s 2136.0 30s 25.73 30.44 38.38
45s 2144.0 45s 25.94 30.87 36.88
60s 2144.0 60s 25.94 30.77 36.88
ave 2136.0 平均ずり応力(Pa) 25.684 30.444 39.43
降伏値(Pa)
　傾き = a 5.7867

































る限界と考えられる 5mm 以下とするため、間隙幅を 20mm 以上確保することが
推奨されている。また、5mm 程度なら充填可能である、といった報告もされて
いる。このことから、本研究室で 2、5 および 8mm の間隙幅で検討を行った結
果、8mm は問題なく充填し、2 および 5mm では粒径や流動性の相違よって充填
率に差が生じた。このことから、本検討では 5mm 以下の間隙幅に着目し、2、3
および 5mm の間隙幅を対象とした。試験手順を以下に示す。 
 
































ଶሺ݄଴ ൅ ݄ᇱሻ െ ݀ଷଶ・ܤ
݀ଷଶ െ ݀ଶଶ ൅ ݀ଵଶ ൅ ܤ 
(3.3)
図-3.3 二重円筒式間隙充填試験装置 






























2、3 および 5mm の間隙幅を対象とした。試験手順を以下に示す。 
 
1. 領域 1 に試料(約 3L)を投入する。この際に間隙部に試料が流れないようにす
るため、間隙部を仕切り板で覆う。 
 














含有骨材率ሺ%ሻ ൌ ݉ௗ200 ൈ
1000
156 ൈ 100 (3.5)
ここで、݉ௗ：細骨材の絶乾状態での質量(g) 




































No.1 4.88 2.79 2.16 59.0 28.4 43.2
No.2 13.72 10.49 6.52 88.1 94.2 33.5
No.3 36.93 19.56 11.33 - 87.4 71.9
No.4 49.98 31.79 16.68 - 111.9 112.9
No.5 8.83 4.29 2.85 100.6 40.0 59.4
No.6 3.85 1.8 1.14 36.5 40.0 49.4
No.7 12.9 6.59 5.2 81.6 137.4 101.0
No.8 4.53 3.23 2.83 102.3 117.4 125.2
No.9 5.28 1.16 3.39 - 95.2 78.7
No.10 3.1 2.36 1.36 107.4 91.9 103.5
3mm 5mm
到達時間(s) 含有骨材率(％)
2mm 3mm 5mm 2mm
No.1 1.2 0.1 2.1360 22.6 39.5 95.5 100
No.2 1.9 0.3 3.6368 22.15 28.7 85 97.7
No.3 2.2 0.45 4.9888 30.38 27 83.8 92.5
No.4 2 0.45 5.0048 35.18 53.1 86 95.1
No.5 1 0.15 3.5488 25.97 46.6 87.5 95.6
No.6 1 0.1 2.3552 24.86 39.7 95.5 100
No.7 0.7 0.1 2.8176 26.75 33.1 92.8 100
No.8 0.7 0.08 3.2208 31.21 23 91 99.5
No.9 0.5 0.05 3.3616 35.44 18.7 89.3 91.5
No.10 0.5 0.01 3.3712 30.13 27.6 97.4 97.7
塑性粘度






















充填率 89.6%を充填可能の基準とすると、間隙幅 5mm ではいずれの試料もこの










































































 図-3.10 に充填率と含有骨材率の関係を示す。間隙幅 5mm に関しては 3mm と
大きな差異が見られず、全試料充填率 90%以上となったため、主として間隙幅
3mm について考察する。試験結果ごとに 3 つの試料群に分類した。充填率が高
く含有骨材率が低い A 群、充填率が低く含有骨材率が高い B 群、充填率と含有




より A 群に属する試料の塑性粘度は 2.1～2.4Pa・s 程度と他試料と比べ比較的低
い値をとった。 
B 群(No.2，3，4，9)は含有骨材率 100%前後であるが、充填率は 90%を満たし
ておらず充填不良となっている。モルタル中で骨材相互の干渉や摩擦が発生し，





言える。表-3.4 より C 群に属する試料の塑性粘度は 2.8～3.3Pa・s 程度である。
また、混和剤添加量は増粘剤添加量 0.10%以内、SP 添加量は 1.00%未満となり、
他群の試料と比べると少なく設定されている。 
混和剤添加過多は見かけの充填率は高くても材料分離を助長してしまい，充























No.1 2136 0.10 1.20
No.6 2355 0.10 1.00
No.2 3637 0.30 1.90
No.3 4989 0.45 2.20
No.4 5005 0.45 2.00
No.9 3362 0.05 0.50
No.7 2818 0.10 0.70
No.8 3221 0.08 0.70





















本検討で作成した最大骨材粒径 2.5mm のモルタルは塑性粘度が概ね 3.0Pa・s











































 モルタルの配合を表-3.5 に示す。3.1 材料構成に関する検討の検討と同様に、
塑性粘度が充填性に及ぼす影響に着目するために各配合とも水セメント比
(W/C)を 0.4 に、セメント質量に対する細骨材質量の割合を示す細骨材セメント


























0.4 388 969 621 156 0.05






































ൈ 1000156 ൈ 100 (3.1)
小粒径含有率ሺ%ሻ ൌ ݉ௗܯ採取











































































No.1 220 200 63.3 72.5 59.9 70.9 74.0 78.2 14.1 7.3
No.2 31 510 62.3 71.6 57.7 66.8 80.6 90.2 23.0 23.4
No.3 200 450 92.0 84.5 90.1 84.4 97.4 84.2 7.3 0.2
No.4 290 1040 64.8 67.6 60.2 61.2 81.1 90.7 20.9 29.4
No.5 558 1540 75.1 76.2 75.6 75.2 72.8 80.0 2.8 4.8
No.6 670 1552 68.8 70.2 67.8 66.9 72.4 83.0 4.6 16.1
No.7 355 1000 77.4 79.8 75.1 78.5 86.0 85.0 10.8 6.5
No.8 510 1140 58.2 60.7 59.1 59.9 54.2 63.7 4.9 3.8
No.9 130 600 74.2 72.0 72.6 73.2 79.4 67.0 6.8 6.2
No.10 310 980 75.2 77.1 76.8 78.6 68.4 71.2 8.4 7.3
No.11 562 1350 61.8 65.3 65.3 68.3 48.0 53.2 17.3 15.0
含有率差(％)
3mm 5mm 3mm 5mm 3mm 5mm 3mm 5mm 3mm 5mm
採取モルタル(ml) 採取全骨材(％) 小粒径骨材(％) 大粒径骨材(％)
No.1 0.5 0.02 1.6240 11.37 89.2 96.0 6.84 8.95
No.2 0.375 0.01 2.4064 13.41 86.7 94.8 11.51 6.48
No.3 0.5 0.01 1.6160 10.77 92.8 98.7 6.15 6.37
No.4 0.468 0.01 1.9568 12.2 92.1 99.7 4.5 3.48
No.5 0.7 0.10 1.4256 4.84 96.6 99.4 6.9 3.93
No.6 0.7 0.08 1.0880 6.6 98.9 100.0 6.19 3.55
No.7 0.5 0.05 1.7040 11.64 92.8 99.2 6.37 3.71
No.8 1.9 0.30 1.3248 2.87 97.8 100.0 19.94 8.17
No.9 2.2 0.45 2.5772 8.7 91.8 99.4 44.74 13.7
No.10 1.5 0.30 1.5232 3.73 94.9 99.1 20.27 5.75





















































た。これは、3 章の検討の塑性粘度帯は約 2～5Pa・s と幅が広かったのに対し、
本章の検討では 1～1.5Pa・s であるため相関関係が見えにくいことが原因として
考えられる。 







 図-3.16 に充填率と到達時間の関係を示す。3 章の結果と同様に、間隙幅 3mm、

















































関係について言及する。含有率差 10%を境に、試料を 2 グループに分ける。含







と言える。この時の試料の降伏値は 3Pa 以上である。上限に関しては、3 章の検
討も踏まえ、今後の検討課題とする。 
















































伏値は 3Pa 以上であった。上限に関しては、3.1 材料構成に関する検討の検討も
踏まえ、今後の検討課題とする。 

























































て相対的に容易である。例えば、2 次元空間と 3 次元空間の違いを考えてみ























߲ݐ ൅ ሺݑ ∙ ׏ሻݑ ൌ െ
1
ߩ ׏݌ ൅ ݒ׏
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∑ ቂݓ൫หݎ௝ െ ݎ௜ห൯หݎ௝ െ ݎ௜หଶቃ௝ஷ௜
∑ ݓ൫หݎ௝ െ ݎ௜ห൯௝ஷ௜  
 
4.1.3 アルゴリズム 2)3) 






ݑ௜∗ ൌ ݑ௜௞ ൅ ∆ݐൣሺߟ ൅ Λሻ׏ଶݑ௜ ൅ 2ߝ௜௝׏Λ ൅ ܨ௜൧ 































௞ାଵ ൌ ݑ௜∗ ൅ ݑ௜ᇱ
ݎ௜௞ାଵ ൌ ݎ௜∗ ൅ ݎ௜ᇱ  
 


























√Π ൌ ඥ2ߝ௜௝ߝ௜௝である。またߝ௜௝は式(4.14)で示される。 
 


















൫ݑ௝௞ െ ݑ௜௞൯൫ݎ௝௞ െ ݎ௜௞൯
หݎ௝௞ െ ݎ௜௞หଶ
ݓ൫หݎ௝௞ െ ݎ௜௞ห൯௝ஷ௜  
 
ここで導出された各ひずみ速度より、√Πを求めることが出来る。 














 モルタルの配合を表-4.1 に示す。第 3 章の検討より、充填性に優れた間隙充
填モルタルの条件として「増粘剤添加量 0.10%、SP 添加量 1.00％未満」、「降伏
値 4Pa 以上」の 2 つを満たす必要があることが分かった。そのため、上記の 2 条
件を満たす配合をそれぞれ粘性が大きいもの(No.1)、小さいもの(No.2)、中程度











































4. 領域 1 に試料(約 1L)を投入する。この際に間隙部に試料が流れないようにす
るため、間隙部を仕切り板で覆う。 
 

















値を見ると、それぞれ 4Pa 以上を満たしている。そのため、「増粘剤添加量 0.10%、
SP 添加量 1.00％未満」の配合条件で「降伏値 4Pa 以上」の試料を製作すること
が出来た。塑性粘度を見ると、粘性が大きいもの(No.1 1.886Pa・s)、小さいもの







































































































































































































































































































































































































































































































































































































߲ݐ ൅ ሺݑ ∙ ׏ሻݑ ൌ െ
1
ߩ ׏݌ ൅ ݒ׏
ଶݑ ൅ ݃ ൅ ܨ 
 
































௞ െ ݑ௜௞ሻݓ൫หݎ௝௞ െ ݎ௜௞ห൯൧௝ஷ௜  
 
 計算プログラムでは、式(4.17)中のሺݑ௝௞ െ ݑ௜௞ሻݓ൫หݎ௝௞ െ ݎ௜௞ห൯に任意の係数を乗じ
ることで壁面に掛かる諸々の抵抗力を表現しようとした。また、係数は便宜上、





















































































































う。試料 No.3 に関しては、間隙幅 3mm と 5mm とで係数の大小が他試料と逆転










 本検討では間隙幅 3、5mm の 2 水準でのみ実験を行ったため、他の間隙条件
でも同様の係数算出方法で間隙流動挙動を再現できるかの論理的裏づけに乏し
く、信憑性は低い。しかしながら、実施工の鋼板巻立てでは、最狭部の間隙幅を






















3 1.11 3.90 3.98
5 1.23 1.95 2.14
3 2.17 2.30 2.77
5 2.81 1.85 1.84
3 2.09 3.80 3.99


























































































































































































































































 4.5 補正結果で、実施工では最狭部の間隙幅を 5mm 以上確保するために間隙





























































No.1 1.886 1.23 1.95 2.80 0.85
No.2 0.820 2.81 1.85 2.15 0.30











図-4.21 試料 No.1 曲がり部有りモデル 解析 
1.95s(直線時の到達時間) 2.80s 
図-4.22 試料 No.2 曲がり部有りモデル 解析 
1.65s(直線時の到達時間) 1.95s 
1.85s(直線時の到達時間) 2.15s 


































4.26 の解析データをもとにした MPS 法による曲がり部の間隙流動挙動の概念
図を図-4.27 に示す。図-4.27 を見ると、曲がり部の隅角部では粒子が流動せず
留まっている。その留まった粒子により間隙が狭まり、流動しにくくなるため到
達時間が長くなる。また、図-4.26 より、曲がり部に完全充填した 5.00s では両
試料ともに間隙内側まで青い粒子が充填しているが、試料 No.1 の 0.60s、試料






























































































 第 3 章で得られた検討結果より、「充填不良を起こさない間隙充填モルタルの
条件解明」という検討目的を達成することが出来た。その成果を用いて間隙充填
モルタルを「材料分離しない均一材料のビンガム流体」と見なし、流体解析の一



















の挙動を MPS 法によって検証した。 
その結果、MPS 法は間隙内のボトルネックで粒子の乱れを再現することが出
来た。つまり、MPS 法は流体の流れをマクロ的に表現するのではなく、ミクロ
的に表現することが出来る。間隙内の曲がり部での概念図を図-5.3(図-4.27 再掲)
に示す。 
しかしながら、現段階では実挙動との比較を出来ていない。そのため、今後の
課題として、実挙動における間隙内のボトルネックでの流れをミクロ的に捉え、
本解析の結果との整合性の確認を行いたい。 
 
 
 
図-5.3 曲がり部流同時の概念図(再掲) 
